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The analysis of七heflood discharge of Takeda river was 
carried out wi七h 七heuni七 hydrographof Nakayasu's me七hod
under七heassump七ion七ha七七he larges七 rainfallin a day 
is 235 mm from七he rainfall もablesduring七he pas七 sixty
three years. 
The availabili七y of七his calcula七ionwas proved from 
the resul七s七ha七七he presen七 flowdischarge of Takeda 
river agreed nearly wi七h the predic七ivedischarge sought 
from the analysis. 
1 まえカ1き
竹田川は福井県と石川県との県境にある"みつまた山、の麓に源を発し，丸岡町，坂井平野を通
って九頭龍川河口に合流する延長約40kmの短かい河川である O この河川は長さは短かいが，坂井平
野の穀倉地帯を潤おす用水として極めて重要な役目を果している O しかし，河川のこう配が急であ
るため上流地域に集中豪雨が起ると，短時間のうちに河川は増水し下流の金津町や声原町では被害
を蒙るこ左になるO
このため竹田川改修工事は，しばしば行なわれているが，戦後では昭和32年度に第 l期の改修工
事が完了しているO 当時の改修規模は基本高水流量が下流部で 500( m'/S )と計画されたO しかし，
昭和36年の第 2室戸台風や昭和39年及び40年の集中豪雨で，かなりの被害が発生したため，昭和42
年度より再改修の調査が初まったO とのときの基本高水流量は最下流で 1500(m'/s)，山久保地区
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で 800( m3/s )と定められ，竹田川上流に山口ダムを設けて貯水したときは，最下流で 1300(m>/s)，
山久保地区で 540( m>/s )と計画され，昭和50年度より再改修の事業が開始されたO
しかしながら，下流における計画高水流量を一挙に 3倍に拡張することになると，地域住民に与
える影響は極めて大きい。以上の観点から，竹田川の計画高水流量を如何程に定めるべきか検討し
たので，ここに報告するO
2 現状における竹田川の流下能力
河川などの開水路を流れる水の平均流速や流量を与える公式は，多くの研究者によって種々の式
が提案されているが，比較的よく用いられているのはマニング(Manning )の公式であるO すな
わち流量Qは
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の値の選定は困難であるが，比較的河川がきれいに整備されているときは， n = 0.025，草木等の
生い茂っているとき n= 0.05で、あるO 次に竹田川流域の概略図を図 lに，竹田川本流のこう配を図
2に，竹田川の横断面形状を図 3に示すO
日
図1. 竹田川流域概略図
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=92m， B =24m，水深の
最大値H~7mである O こ
れらの値を用いて水深と流
量との関係を示したのが，
図 4であるO 組度係数nを
パラメターとしてn= 0.025 
-0.05の範囲に変化させて
示してある O これより，竹
田川下流の最大流下能力は，
河川がきれいに整備された
とき約 550m'/Sである O た
だし，これは九頭龍川の増
水や潮位の上昇は考慮して
いない場合であり，これについては後に考察する O
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図 2. 竹田川のこう配
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凶 4. 水深と流量との関係
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竹田川下流では，河幅A
竹田川支流についても同様にして流量を求め，これ
らの値を表 1に示したO
表1. 竹田川及び支流の流下能力
河川名 最大流量(m'/S ) 
竹田川下流 450-550 
権世川 120-160 
熊坂川 60- 80 
宮谷川 20- 25 
了A ユー--E戸
図 3. 竹田川の横断面形状
(イ〉下流 (ロ)上流
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3 計画高水流量
竹田雨量観測所の年最大日雨量表をもとに，物部式による尖頭流量の算出及び中安式による単位
図法による高水流量を求めたO
3 • 1 竹田川本流及び各支流の流域面積
三国土木事務所管内図(縮尺 5万分の
1 )をもとに，竹田川上流及び各支流等
の流域面積を求めたのを表2に示すO 福
井県が竹田川流域全面積として提示して
いる値が 211km'であるから，表 2の合計
面積との差は1.5 km'で，その誤差は 1%
以内であり，表 2の値は妥当であると思
われるO
3・2 年最大日降雨量の推定
ギャンベル・チュー(Gurnbel-Chow)
によると年最大日降雨量zは次式で与えられる O
x=正+σK
正:最大日降雨量の平均値
(J 偏準備差 K:度数係数
である o Kは洪水年寸と次のような関係にある O
表 2. 流域面積
流 地
竹田川上流域(山久保より上流)
五味川，田島川流域
権世川流域
熊坂川流域
宮谷川流域
抽191-158聞の用水
地 71- 91 聞の用水
地 17- 71 間の用水
兵庫川流域
lロL 計
K=一江IO. 5 77 2 + log 日(ユog9~)l v.v • • (J I -'-'-'o 9 " -'-'-'59 T -1 / I
竹田雨量観測所による年最
面積(km' ) 
56.0 
25.9 
23.7 
1.3 
9.9 
12. 1 
6.7 
13. 1 
50.8 
209.5 
(2) 
(3) 
表 3. 竹田雨量観測所による年最大日降雨量(皿〉
大日降雨量を表 3に示すO い
ま， T =63とすると，この表
の値を用いて
正=1 0 O. 6， (J = 44. 41 
K = 2.7 74， x = 2 24 mm 
を得るO すなわち， 63年の確
率では最大日降雨量は224(mm)
となるO この値を越えている
のは，大正 6年の 235.4( mm ) 
と昭和33年の 235( mm )の 2
回だけであるO
しかし，安全をみこして，
以下の計算では年最大日降雨
量sは
x = 235 ( mm) 
として取扱うこ左にするO
番号
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
1 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
年 降雨量x 番号
大正2年 59.5 22 
3 170.0 23 
4 29.5 24 
5 55.8 25 
6 235.4 26 
7 112.6 27 
8 120.4 28 
9 68.5 29 
10 70.5 30 
1 97.0 31 
12 84.0 32 
13 65.9 33 
14 48.0 34 
15 97.3 35 
昭和 2年 67.0 36 
3 69.5 37 
4 62.3 38 
5 105.5 39 
6 65.5 40 
7 65.0 41 
8 78. 5 42 
年 降雨量x 番号 年 降雨量x
昭和9年 104.8 43 昭和30年 129.2 
10 62.0 44 31 159.0 
1 155.0 45 32 68. 5 
12 91. 0 46 33 235.0 
13 80.5 47 34 165.0 
14 75.0 48 35 67.0 
15 57.0 49 36 120.0 
16 155.0 関 37 115.0 
17 101.5 51 38 135 
18 86.8 52 39 203 
19 92.5 53 40 187 
却 110.0 54 41 90 
21 64.8 55 42 115 
n 120.4 56 43 114 
23 117.0 57 44 70.3 
m 162.5 58 45 71.5 
25 78. 4 59 46 92.0 
26 76.5 60 47 75.2 
27 120.0 61 48 67.0 
28 133.1 62 49 34.5 
29 82.0 63 50 60.0 
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物部式による洪水尖頭流量
物部式(1)によると考えている地点より上流の流域面積をD(km')，最大降雨量の平均強度を r
3・3
(mm / h)とすれば，流出流量は次式で与えられる O
(4) Q， = ( 1/ 3.6 ) f. r • D (m'/ S ) 
ここに流出係数 fは表 4のように与えられている O また式中のrは次式により計算される O
(5) ( mm/h) 
明 24r=ニ(一一〕24 '-T 
( mm ) x 日降雨量
( h ) T:洪水到達時間
また，洪水到達時間は次式により求められる O
(6) ( h ) 
W = 72 (H / C l.6 
T =L/W 
(7) ( km/ h) 
日本内地河川の洪水時流出係数
流域の状況 f 
急 峻 な 山地 O. 75 - O. 90 
紀 層 山地 O. 70 -O. 80 
起伏ある土地及び樹林 O. 50 - O. 75 
平 担 な 耕地 O. 45 - O. 60 
かんがい中の水田 O. 70 - O. 80 
山 地 i可 JI 0.75-0.85 
平 地 河 JI O. 45 -O. 7 5 
流域の中ば以上が平地である河川 O. 50 - O. 7 5 
表 4.
H:考える地点と常時河谷をなす最
である O
C 考える地点と常時河谷をなす最
C m ) 
C km ) 
C km / h ) 
上流点との水平距離Cm ) 
上流点との落差
W:洪水到達速度
L : 6'/1000 
以上の式により洪水尖頭流量を求める
300 が，考える点と最上流点との落差Eや流
??
??
〉
?
出係数 fの選定については，ある程度の
バラツキはやむを得ない。そこで流出係
数 fをパラメターとして，考える点と最
上流点との聞の平均こう配の逆数 1/iと
流出流量Qとの関係を示したのが凪 5で
河川名 洪水尖頭流量(m'/s ) 
竹田川上流 200-270 
五味川 65- 75 
田 島川 50 - 6 0 
権世川 140-180 
熊坂川 55- 80 
宮谷川 91)-120 
兵庫川 90-120 
ムロ 計 690-905 
ある O これより、洪水尖頭流量をまとめる
主な河川の洪水尖頭流量(物部式)表 5.
900 
1/.ベ
洪水流量(物部式による)
700 500 
図5.
0 
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と表 5のようになるO それゆえ，竹田川下流の洪水尖頭流量は大体
Q， :=: 700 - 900 (rn'/s) 
となる O
3・4 中安式単位図法による洪水流量
物部式による洪水尖頭流量は時間的変化を知ることはできない。そこで降雨の時間的変化を考慮
して，流量と時間との関係を図形で表現した単位図法 (2)( uni t hydrograph method)が用い
られる O この方法は次の 3つの仮定の上に成り立っている O
(1) 同一流域では地域的，時間的に一様強度の一定時間の有効雨量は一定の流出を生ずるO
(2) 有効雨量の強度が変化しでも流出量の時間的配分は変化しない。
(3) 長い継続時間の降雨による流出は，降雨を単位時間に分割したそれぞれの流出を算術的に加
算したものに等しい。
中安(3)は日本の河)[1の単位図について，次のような表し方を提唱している O
単位時間 trの降雨量をRoとする O 初期の降雨量は森林，草木などにより遮断されたり，土地に
湿潤を与えたりして流出に関係しない。その後の降雨は地表を流れて河川に流出する表面流出，い
ったん地中に浅く浸透して後，地表にあらわれて直接流出より遅れて河川に流出する二次流出及び
地中深く浸透して地下水となり除々に河川に流出する
地下水流出となるO とのため雨が降ってから，ある時
間の後に最大流量Q，maxに達し，その後次第に減少す
るO そして流量がo.3 Q， max付近で流れ方が急変し，
その後の流量こう配はゆるやかになるO それゆえ図 6
に示すように，降り始めてから最大流量に達するまで
の時間を T1，それから流量こう配急変点までの時間を
TO.3とする O 流量が 0.32Q， max に達するまでの時間は，
ほぽ1.5 TO.3と表わせるO
工
図 6. 中安式単以図
次に単位時間 trの降雨量による尖頭流量の遅れを0.8t rの時刻より測って tgとする。中安による
と我国の河川のように山間部より流出する河川については，ほぽ次の式が成立つO
Lく 15kmの場合 七g= O. 2 1 L O. 7 ( h) 1 
L> 15 kmの場合 t g = O.4 + O.05 8 L (h) J 
ここに Lは最大流路長さ(km )であるO
また最大流量に達するまでの時間T1は
T1 七g+ 0.8 t r 
最大流量Q，maxから O.3 Q， max になるまでの時間Tω は
出水の出が遅く引きの早い河川 TO.3= 1.5tg 
出水の出が早く引きの遅い河川 To.3 = 3.0七g
その中間
以上の式から七 rを
t r = ( O.5 -1. 0 )七g
にとると単位図が作られる O
To.3 = 2.0七g
(8) 
(9) 
QO) 
Ql) 
7 
次に流量の上昇曲線及び下降曲線は次式によって与えられるO
Q-1DRo max ー一ーーー
3.6 (0.3T1+T0.3) 
U2 
日Q，a _1' t -一一=(一一)Q，max 'T1 
上昇曲線は
下降曲線は
~=0.3(ト日/TO•3
'<>I.max 
" Q，d とo.3のとき
'<>I.max 
04) ~ Q，d = O.3 (t-Tt+0.5To3)j1.5To.3 
司， max
τ 皇生一=O. 3(t-Tt+1.5To3)/2Tω 
ヒ札 max
0.3 > ~♀止詮 O. 32のとき
』止 max
O. 32> " Q，d のとき
'<>1. max 
( m'/8 ) :単位図の最大流量Q， max 
Q，a， Q，d:単位図の上昇及び下降時の流量
( mm ) :単位時間trの降雨量Ro 
( km' ) :流域面積D 
であるO
以上の諸式によって単位図が得られる
150 
???
???
から，長い継続時間の降雨による洪水流
量曲線は単位図の流出量を算術的に合成
すれば求めることができるO
こうして，山久保地点(標識肱 194) 
におけるハイドログラフを求めたのが図
7である O
100 
竹田川上流域で日降雨量 235mmのとき，
山久保地点では雨が降り始めてから， 2 
時間後に洪水流量はほぼ50(凶18)に，
8時間後に，4時間後に 100(凶18) ， 
dO 135(m'/8)，16時間後には，ほぽ 150
(凶18)となり，それ以後は一定値とな
ることを示しているO これより最大流量
は 150( m'/8 )となる O
竹田川支流についても降雨量 235mmの
24 
1:. (11.) 
16 
ときのハイドログラフを図 8に，尉水の
ハイドログラフを図 9に示してあるO こ 山久保地点(地 194)でのハイドログラフ図 7.
れらの最大値を用いて，竹田川の洪水予
測流量配分図を示したのが図 10であるO
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竹田川流域全体に日降雨量 235mmの雨
が降ったとき，竹田川下流では約 560
( m'/8 )の洪水流量となることを示して図 8. 竹田川支流のハイドログラフ
し、るO
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図 10. 洪水予測流量配分図(中安式による)
4 洪水流量解析の考察
第2章において，竹田川下流における流下能力を調べたところ，最大流量は 450-550 ( m'/8 ) 
であったO しかし現時点では，下流の河川敷地内は一部コンクリートプロックによってきれいに整
備されているが，大部分は草木が生い茂っている状態であるので，粗度係数は大きく，このため流
しうる最大流量は小さく 400-500 (凶'/8)の間にあるものと思われる O
第 3章においては，過去の最大日降雨量を調べ， 63年確率から降雨量を 235m皿として洪水流量の
予測値を物部式と中安式との 2通りの方法で求めたO その結果，物部式では流出係数 fの決め方が
かなり荒いため竹田川下流における洪水尖頭流量は 700-9 00 ( m'/8 )となったO 一方，中安式で
は，竹田川下流の洪水流量は約 560( mヅ8)となっているO この値を左右する要素は降雨量のみで
あるO この計算では，降雨量 235mmの値が，すべての流域で一様であると仮定しているO
ここで竹田雨量観測所と三国雨量観測所とで，年最大日降雨量の記録表より，同じ年月日に測定
された値を抽出したものを図11に示すO 横軸に
竹田観測所の値を，縦軸に三国観測所の値をと
って示しである O 両者の値が殆んど同ーなら，
図中の点線のように，ほぽとう配45度の直線付
近に集中するが，図11のように竹田観測所側に
集中しているO とれは，降雨量が竹田山中の方
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が多いことを示している O とのことから，降雨
量が 235mm あっても，平野部では，この値より 10 
少し小さいと思われるO このように考えると，
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図 11. 竹田観測所(横軸)と三国観
測所(縦軸)との降雨量の比較
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図 12. 山久保地点でのハイドログラフ
(竹田川上流の降雨量を変化させたとき)
竹田川下流の最大流量Qがどの位になるかを示したのが図13であるO これより，竹田川上流に1000
( mm )の降雨があると，竹田川下流では，最大流量は約 1000 (m>/ s )に逼する O
10 
ここで福井県が示した基本高水流量は，日
降雨量が 237.3(mm)のとき，最下流で1500
(mYs)，山久保地区で 800(回18)である O
この算定法も中安式で求めたものであると述
べているが，どうしてこのような大きな違い
があるのかは不明であるO
しかし，本解析で調べた結果では，日降雨
量 235( mm )のときの洪水流量予測値が，現
在の竹田川の流下能力とほぼ一致しているこ
とからみて，本解析は正しいと思われる O
それゆえ，最大日降雨量を 235( mm )と設
定したときは，現在の竹田川の河川敷地内を
ブロック等で整備すれば，洪水の害を防ぐと
とは可能であると思われる O
ヘ100
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図 13. 降雨量と最大流量との関係
しかしながら p 最大日降雨量を 235( mm)以上に設定したときは，現在の河幅では容量が小さい
から，河幅を拡げることを考える必要がある O
次に九頭龍川の水位の影響について考察するO 九頭龍川
が増水したり，あるいは満潮時のときに竹田川下流の水位
が上昇すると，水は逆流するO このとき上流より流れてき
た水はせき止められ，水の持っていた運動エネルギーは位
置エネルギーに変換し，水位は上昇する O
この影響は次第に上流側に波及し伝達されるO 図14のよ
うに，始め水面がA-Aの位置(水深Ho)にあったものが，
下流の水面が上って Cの位置(水深H1)になったとき，そ
の影響が上流に伝達され，水面形状はc-cのようになるO
C 
図 14. 背水曲線
このとき，河口より距離4だけ上流地点の水深H2は次式で与えられるO
Rl/3 r H? H， l 
H2 =Hl-iO+Ho(l-i二コ)1φ(七二)-φ(云)1 
i :こう配
R:流体平均深さ
をう 江 O 工1.0
g:重力の加速度
n 粗度係数
φ(H/Ho) :ブレァセの闘数
であるO
1. 
日
例えば，竹田川下流で水深Ho=6. 5 mのとき，九頭龍川の水深がH，= 7.0 mになったとすると，
標識地17の兵庫川合流点では， g = 1. 7 km上流で，日 =6.86mとなり，水深は36cm上昇するO また，
標識地71の本荘橋付近では g= 7. 1 km上流で， H2 = 6.66 mとなり，水深は 16cm上昇するO
このため第 2章で，河がきれいに整備されたとき，流下能力は約 550(ぽ'/8)であるといったが，
このような潮位や九頭龍川の水位の上昇があるときは，流下能力は 500( m'/8 )以下になる場合も
起っている O
5 結論
竹田川の計画高水流量について解析を行ったO その結果，次のととが明かになったO
(l) 現時点での竹田川の流下能力は，約 500( ffi3/S )であるO
(2) 日降雨量が 235mmのとき，中安式単位図法で求めた高水流量は約 560( m'/s )となり，この
値は信頼できる O
(3) 物部式によって求めた洪水尖頭流量は流出係数の選び方が困難であるので，精度が落ちる O
(4) 日降雨量が 235mmを越えると，最大流量は現時点での竹田川の流下能力を越え，日降雨量が
1000 mmになると最大流量は約 1000(m3/s)となる O
本論文を作製するに当り，竹田川に関する資料の提供等各種の便宜を与えられた芦原町水害特別委
員会及び芦原町建設課に対し謝意を表しますO
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